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摘　要　对ＮｏｖａＣＡＳＴ、ＪＳＣＡＳＴ和ＥａｓｙＣａｓｔ３种铸造模拟软件进行详细地介绍对比。利用３种软件对同一个大型薄壁复杂铝合金

舱体件低压铸造过程进行模拟计算，对凝固过程和缺陷预测的模拟结果进行了对比分析。结果表明，３种软件的计算模型、边界条件

及工艺参数设置以及缺陷预测判据等方面存在差异，但舱体铸件的凝固顺序和缺陷预测位置基本一致，说明３种铸造模拟软件均可

很好预测大型薄壁复杂舱体件铸造过程的缺陷分布。
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　　铸造过程中金属液充型和凝固伴随着复杂的物理

与化学变化，且由于材料选取不当、铸件形状复杂、工艺

设计不佳等因素，铸件容易产生缩孔、缩松、气孔及浇不

足等严重影响铸件品质的缺陷［１３］。由于金属液充型与

凝固过程无法直接观察，经验试错法在生产过程中被广

泛应用，但试错法生产成本高，产品开发周期长，不能满

足当前生产的需求［４］。利用计算机数值模拟技术可以

对铸造生产过程可能产生的缺陷进行有效地预测，进而

优化铸造工艺，为铸件实际生产提供参考，有效提高产

品研发效率，降低铸件生产成本［５６］。

随着计算机数值模拟技术的发展，各种铸造模拟仿

真软件逐步发展并趋向成熟，如 ＭＡＧＭＡ、ＰｒｏＣＡＳＴ、

Ａｎｙｃａｓｔｉｎｇ、ＮｏｖａＣＡＳＴ、ＪＳＣＡＳＴ等，国内有ＦＴＳｔａｒ、

华铸ＣＡＥ、ＥａｓｙＣａｓｔ等，这些软件在铸造模拟仿真中因

其算法、功能的不同而各具优势［７９］。傅骏等［１０］利用华

铸ＣＡＥ和浩宇ＨｙＣＡＳＴ两款软件对车辆安装座的熔

模铸造生产过程进行模拟，结果证明两种软件都可满足

铸造生产需求。李峰等［１１］采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件和华铸

４９７



ＣＡＥ两种软件对钛合金铸件生产过程进行模拟，总结

出两种软件的区别：华铸ＣＡＥ网格剖分简单、计算时

间快，但是模型边界拟合较差，ＰｒｏＣＡＳＴ软件网格划分

复杂、计算时间较长，但是网格可以较好地反映模型形

状，模型边界拟合较高，同时两种数值模拟软件能够很

好地预测钛合金铸件的缺陷分布。李静怡等［１２］采用

ＥａｓｙＣａｓｔ和ＮｏｖａＣＡＳＴ软件对镁合金隔板铸件低压

铸造过程进行数值模拟，发现两款软件模拟得到的温度

场结果和缺陷预测结果基本一致。为了探究不同铸造

模拟软件在大型薄壁复杂铝合金舱体铸件低压铸造过

程的应用效果，本研究对 ＮｏｖａＣＡＳＴ、ＪＳＣＡＳＴ 和

ＥａｓｙＣａｓｔ３种常用的铸造模拟软件进行介绍和对比，并

对同一个大型薄壁复杂铝合金舱体件低压铸造过程进

行数值模拟，通过对比分析舱体件低压铸造过程的凝固

进程和缩孔缺陷分布，比较３种铸造模拟软件在模拟大

型薄壁复杂铝合金舱体铸件的差异和准确性，为软件的

选用提供参考。

１　铸造软件对比

ＮｏｖａＣＡＳＴ软件基于有限体积法解析铸造过程的

传热、流动和应力方面的问题，可以模拟砂型铸造、金属

型铸造、壳型铸造、低压铸造、压力铸造、熔模铸造等工

艺，能够对缩孔、缩松和应力变形等缺陷进行仿真，进而

优化铸造工艺，减少缺陷［１２］。ＪＳＣＡＳＴ软件
［１３］以操作

简单、功能齐全、模拟精度高、计算速度快等为主要特

点，采用有限差分法对压铸、低压铸造、砂型铸造、金属

型铸造、倾斜铸造、真空铸造等铸造充型、凝固过程及铸

造变形进行数值解析。ＥａｓｙＣａｓｔ是一套集三维实体造

型文件接口、计算网格剖分、铸造过程仿真、铸造缺陷预

测及结果显示为一体的集成软件系统，主要包括建模、

充型分析、凝固分析［１４］和ＣＡＤ等功能，算法采用有限

差分法，综合了热量和体积的计算，提高了铸件缩孔、缩

松预测的准确性。

３款铸造模拟软件均自带材料数据库，并可根据用

户需求进行自定义添加材料。ＮｏｖａＣＡＳＴ和ＥａｓｙＣａｓｔ

数据库的材料热物性和力学性能参数随温度而变化，

ＪＳＣＡＳＴ数据库中有部分材料的性能随温度变化，部分

材料的性能是常数。ＮｏｖａＣＡＳＴ和ＪＳＣＡＳＴ软件具有

与Ｊｍａｔｐｒｏ软件的直接接口，可实现Ｊｍａｔｐｒｏ软件计算

材料性能参数后导入软件。

　　ＮｏｖａＣａｓｔ软件采用有限体积网格处理计算方法，

可快速划分网格并准确离散模型边界，能够采用粗网格

处理复杂及薄壁铸件，并能保证很高的计算精度。ＪＳ

ＣＡＳＴ和ＥａｓｙＣａｓｔ软件基于有限差分法，网格分割简

单、快速，网格出错少。有限差分法由于划分的六面体

网格有阶梯形状，只能简化地描述曲面；求解计算简单，

易于实现，网格分割细时可提高计算精度。ＪＳＣＡＳＴ网

格剖分可采用非等间距垂直剖分和混合网格，可提高内

浇道、溢流槽与铸件连接处等重要部位的网格剖分精

度，从而提高流动模拟精度。本研究计算模拟时铸件的

网格划分均采用软件自带的网格划分模块完成，网格尺

寸与网格数量足以反映铸件的实际形状，且满足模拟计

算精度要求。表１为３种铸造模拟软件的概况对

比［７８］。

表１　３种铸造模拟软件对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺狉犲犲犮犪狊狋犻狀犵狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋狑犪狉犲狊

软件名称 算法 分析内容 应用范围

ＮｏｖａＣＡＳＴ ＦＶＭ 浇冒补缩结构设计计算、充型分析、凝固分析、应力分析 砂型铸造、壳型铸造、压力铸造、熔模铸造、金属型铸造等

ＪＳＣＡＳＴ ＦＤＭ

充型、凝固解析，考虑过滤网的充型流动，多段分时浇注，缩

孔缺陷定量预测，考虑背压的流动解析，热应力及变形解析，

氧化膜卷入模拟，憋气位置预测

压铸、低压铸造，砂型铸造，金属型铸造，精密铸造，壳型铸造，重

力铸造、倾斜铸造，减压铸造，差压铸造，半固态铸造，真空铸造

ＥａｓｙＣａｓｔ ＦＤＭ 充型计算，凝固计算，缺陷预测 重力铸造、低压铸造、压力铸造

２　铸造工艺方案

２．１　铸件特点及工艺性分析

图１为某舱体铸件三维实体造型示意图，该铸件高

约１１００ｍｍ，铸件内腔结构复杂，内部有较多的凸台和

加强筋，壁厚不均匀，属于薄壁铸件，铸件尺寸精度要求

较高。如采用砂型重力铸造方法成形，铸型刚度低，铸

件尺寸精度不高，难以生产出符合品质需求的铸件，且

造型困难［１５］。为获得组织致密、力学性能优良的铸件，

图１　铸件三维实体造型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃａｓｔｉｎｇｓ
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采用砂型低压铸造。

２．２　材料及工艺参数设置

舱体件材质为ＺＬ１０１合金，在ＮｏｖａＣａｓｔ数据库中

选用 Ａ３５６合金，ＪＳＣＡＳＴ 软件中选择 ＡＣ４Ｃ 合金，

ＥａｓｙＣａｓｔ在材料选择时选取ＺＬ１０１合金，浇注温度为

７２０℃。铸型材料为砂型，初始温度为４５℃。

在边界条件设置时，ＮｏｖａＣａｓｔ软件中不设置传热系

数，而是利用气隙尺寸等效计算铸件铸型传热边界，根据

气隙尺寸大小计算铸件与铸型边界的排热量，此处将材料

的气隙尺寸选为２μｍ
［１２］。ＪＳＣＡＳＴ在传热边界条件界面

设置铸型与铸件间的传热系数为８３７．２２Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

ＥａｓｙＣａｓｔ软件在边界条件确定界面中根据实际传热边

界，选择铸件与铸型间传热系数为Ｃ６００。

　　低压铸造需要设置的主要参数包括升液压力、升液

时间、充型压力、充型时间、结壳增压压力、结壳增压时

间、结晶增压、结晶时间、浇注温度等。根据实际情况设

置该铸件的工艺参数，表２为模拟计算过程中低压铸造

工艺参数。

表２　舱体件低压铸造工艺参数

犜犪犫．２　犔狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲犮犪狊狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犪犫犻狀犮犪狊狋犻狀犵狊

升液压

力／ｋＰａ

升液时

间／ｓ

充型压

力／ｋＰａ

充型时

间／ｓ

结壳增

压／ｋＰａ

结壳增压

时间／ｓ

结晶增

压／ｋＰａ

结晶时

间／ｓ

１５ １０ ５３ ２０ ５ ５ ５０ ３８０

３　计算模拟结果

３．１　凝固过程模拟结果

ＮｏｖａＣａｓｔ软件的凝固计算模型是基于准平衡两相

区理论。ＪＳＣＡＳＴ软件对温度场及流场的数值计算，均

采用有限差分法，在流场与温度场耦合时采用热焓法，

凝固过程中潜热的处理方法采用改良温度回升法［１６１７］。

ＥａｓｙＣａｓｔ软件采用ＳＯＬＡＶＯＦ法求解流场与温度场

耦合的数学模型及计算方法，在凝固过程数值模拟中以

改进的等效比热法进行潜热处理，采用高阶紧致的三维

导热偏微分方计算模型，提高了计算速度和计算精

度［１８１９］。

　　图２～图４分别为ＮｏｖａＣＡＳＴ、ＪＳＣＡＳＴ、ＥａｓｙＣａｓｔ

软件模拟舱体铸件凝固过程的结果。通过观察铸件各

部分的凝固顺序，能够进一步分析预测铸件的充型品质

可以看出，铸件在竖直的立筒式浇道之间的铸件薄壁处

最先开始凝固，立缝和立筒的金属液在凝固结束之前始

终保持着液态，从而保证了补缩通道的畅通，并且在整

个凝固过程中铸件内部没有出现孤立熔池，尽可能减少

了缩孔缺陷。通过舱体铸件的凝固过程结果对比可知，

３种软件凝固过程模拟结果基本一致，铸件以及浇注系

统的凝固顺序基本相同。

（ａ）液相率６５％ （ｂ）液相率５５％ （ｃ）液相率４５％ （ｄ）液相率３５％

图２　ＮｏｖａＣＡＳＴ凝固过程模拟结果

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮｏｖａＣＡＳＴ

（ａ）凝固时间为２１０ｓ （ｂ）凝固时间为３２６ｓ （ｃ）凝固时间为４６４ｓ （ｄ）凝固时间为５８０ｓ

图３　ＪＳＣＡＳＴ凝固过程模拟结果

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＪＳＣＡＳＴ
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（ａ）凝固３５％ （ｂ）凝固４５％ （ｃ）凝固５５％ （ｄ）凝固６５％

图４　ＥａｓｙＣａｓｔ凝固过程模拟结果

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥａｓｙＣＡＳＴｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　缩孔缺陷预测结果

ＮｏｖａＣＡＳＴ软件中缩孔形成模型基于渗流理论，

两相区的枝晶对收缩过程中产生的流体流动产生阻力，

液体渗流速度与压力梯度和枝晶间渗透性成正比；另外

Ｎｉｙａｍａ判据准则用于预测缩松缺陷。ＪＳＣＡＳＴ软件缩

孔缩松缺陷预测解析使用了充型流动和凝固两种求解

器，首先利用流动求解器计算充型过程氧化膜和卷气，

再使用凝固求解器结合充型流动结果，预测因氧化膜及

气泡而产生的缩孔缺陷，与氧化膜及气泡无关时可单独

使用凝固求解器进行预测；ＪＳＣＡＳＴ软件在查看缩孔、

缩松缺陷时，可选择凝固时间、温度梯度、固相率梯度、

冷却速度、犌／槡犚、犓／槡犚等判据，ＥａｓｙＣａｓｔ软件采用

动态封闭多熔池等效液面收缩量法对重力铸造条件下

的缩孔定量预测，而在压力条件下缩孔、缩松的判据采

用修正的Ｎｉｙａｍａ判据
［１］。

　　图５为３种软件的缺陷预测结果。可以看出，缩孔

缺陷主要分布于浇注系统中，３款软件预测缩孔产生的

位置大致相同，缺陷分布情况相似。在凝固过程中，铸

（ａ）ＮｏｖａＣＡＳＴ模拟结果 （ｂ）ＪＳＣＡＳＴ模拟结果 （ｃ）ＥａｓｙＣａｓｔ模拟结果

图５　铸件缩孔缺陷预测

Ｆｉｇ．５　Ｃａｓｔｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｄｅｆｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

件内部最后凝固部位出现孤立的液相区，在凝固结束后

极有可能形成缩孔缺陷。由图５ａ可知，ＮｏｖａＣＡＳＴ软

件模拟发现比较严重的缺陷主要出现在浇注系统中，但

铸件内部的凸台也存在部分缩孔。由图５ｂ可知，ＪＳ

ＣＡＳＴ软件发现浇注系统中的缺陷由最后凝固的孤立

液相区形成，在铸件内部也分布着细小的缩孔。由图

５ｃ可知，ＥａｓｙＣａｓｔ软件预测较大的缺陷主要分布在浇

注系统中，但铸件的顶部以及铸件内的凸台处也有较小

的缩孔缺陷。缩孔、缩松缺陷严重地影响了铸件的品质

和使用性能，因此需要进行工艺方案优化。

３．３　优化工艺及结果分析

为了减少缩孔产生，保证较高的铸件品质，满足产

品的使用性能，考虑设计合适工艺改进方案。通过初始

方案模拟结果的分析可知，缩孔主要产生于铸件内部的

凸台处以及顶端的厚壁处。为了优化铸件凝固顺序，改

善补缩通道，优先考虑添加冷铁，增加横向补缩能

力［２０２１］。根据铸件结构特征、铸件凝固顺序以及缺陷预

测结果，进行冷铁设计，见图６。

图６　冷铁设计

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｌｄｉｒｏｎｄｅｓｉｇｎ
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　　对改进后的方案进行模拟，得到 ＮｏｖａＣＡＳＴ、ＪＳ

ＣＡＳＴ、ＥａｓｙＣａｓｔ３种软件模拟预测的缩孔缺陷位置，

见图７。可以看到添加冷铁后，缩孔全部位于浇注系统

中，铸件内部不存在缩孔缺陷，说明添加冷铁使得这些

部位优先冷却凝固，提高过冷度，增加形核，细化晶粒尺

寸［２２２３］，原方案中铸件内部的缺陷得以改善，获得品质

良好的铸件，满足产品实际生产需求［２４］。

　　将优化改进后的方案应用于企业的实际生产中，得

到了品质优良的铸件，满足实际使用性能要求，工艺优

化达到了预期目标。

（ａ）ＮｏｖａＣＡＳＴ模拟结果 （ｂ）ＪＳＣＡＳＴ模拟结果 （ｃ）ＥａｓｙＣＡＳＴ模拟结果

图７　改进方案后铸件缩孔缺陷预测

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅ

４　讨论与分析

（１）在网格划分方面　ＮｏｖａＣＡＳＴ软件采用有限

体积法，划分网格后的模型表面光滑，更贴近实际铸件

形状，适合高精度模拟仿真。ＪＳＣＡＳＴ软件采用有限差

分法，可按等间隔、等剖分、剖分数等规则进行网格剖

分，在划分网格时可将铸型和铸件设为不同大小的网格

尺寸，既能保证铸件精度，又可避免铸型网格数量过小

而造成的计算效率降低。另外，可在内浇口或铸件薄壁

处根据需求进行自定义增加或移动网格线，以确保网格

精度；同时ＪＳＣＡＳＴ软件增加了制作混合网格功能，弥

补了六面体网格阶梯型边界的不足。ＥａｓｙＣａｓｔ软件采

用有限差分法，铸件和铸型采用统一尺寸的网格。

（２）在传热边界条件设置方面　ＮｏｖａＣＡＳＴ软件

通过设置气隙尺寸大小等效计算铸件与铸型之间的传

热；ＪＳＣＡＳＴ软件与ＥａｓｙＣａｓｔ软件均是设置传热系数。

（３）在模拟参数设置方面　ＮｏｖａＣＡＳＴ软件需要

设置加压时间、加压压力以及保压压力，还可根据实际

生产设置坩埚等设备的尺寸；ＪＳＣＡＳＴ软件通过设置速

度边界条件，即设置充型时间和充型速度，在凝固计算

时无法设置保压压力；ＥａｓｙＣａｓｔ软件需要设置加压时

间、初始压力、保压压力和保压时间。

（４）在使用功能上　３种软件均可适用于多种铸造

方法，ＮｏｖａＣＡＳＴ软件在模拟低压铸造时更有优势，其

模拟参数设置上与实际低压铸造试验更接近。

（５）在模拟结果显示上　３种软件存在一些差异，

因其计算方法、模型和缩孔缩松缺陷判据有不同之处，

但是凝固进程与缺陷分布位置基本一致，并且通过预测

缺陷的结果进而优化工艺方案的趋势一致，添加冷铁

后，有效改善铸件凝固顺序，消除了铸件内部的缩孔、缩

松缺陷［２５］，保证铸件品质。

５　结　论

（１）在铸件凝固过程方面，３种软件的模拟结果基

本一致。在凝固过程中都是立筒式直浇道之间的铸件

薄壁处先开始凝固，带有凸台的厚壁处散热较差，凝固

进程比较缓慢，浇注系统最后凝固。

（２）在缺陷预测方面，３款软件预测缩孔缺陷形貌，

因其计算模型、边界条件及工艺参数设置和缺陷预测判

据不同而有所差异，但缺陷产生的位置大致相同，缺陷

分布情况相似。在初始工艺方案中，较大的缩孔缺陷分

布在浇注系统中，在铸件内部的凸台处有较小的缩孔。

经过改进工艺方案，模拟预测的缩孔缺陷均分布在浇注

系统中，铸件内部无缺陷，铸件品质良好。

（３）通过ＮｏｖａＣＡＳＴ、ＪＳＣＡＳＴ和ＥａｓｙＣａｓｔ软件在

同一舱体件上应用比较，ＮｏｖａＣＡＳＴ软件划分网格后

的模型更符合实际，ＪＳＣＡＳＴ和ＥａｓｙＣａｓｔ采用有限差

分法，网格剖分简单，但模型边界拟合需要进一步完善。
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